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(3) Mefteinrichtung zur DichtemeSsung von Bauteilen 

(57) Es wird eine Mefceinrichtung zur Dichtemessung von 1 
Bauteilen vorgeschlagen, die unter Verwendung einer 
Gammaabsorptionsmessung eine hohere Genauigkeit 
gegenuber dem bisherigen Stand der Technik bei gerln- 
gerem mechanischem Aufwand ermoglicht. Dies wird er- 
findungsgemaft dadurch erreicht, daft die Strahlungs- 
quelle (4) fest mit der Halterung (3) des zu prufenden Bau- 
teils (2) verbunden ist. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Dichtemes- 
sung von Bauteilen, insbesondere von rotaiionssyninietri- 
schen Keraniikgrunlingen nach dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1. 

Zur Dichtemessung werden bislang bereits radiometri- 
sche MeBeinrichtungen verwendet. Hierbei wird ein zu pru- 
fendes Bauteil mil Gammastrahlung durchleuchtet. Mittels 
eines Detektors wird die Intensitat der transmittierten Gam- 
mastrahlung gemessen, woraus sich der Anteil der absor- 
bierten Strahlung beslimmen laBt. Mil Hilfe einer zusatzli- 
chen Messung der Transmissionslange, d. h. der Wandstarke 
des zu prufenden Bauteils, die von der Gammasirahlung 
durchdrungen wurde, laSt. sich sodann die Dichte des Priif- 
lings beslimmen. Zur Messung der Wandstarke wird hierbei 
eine MeB vorrichtung mit zwei Tastkopfen vorgesehen, die 
den Prufling abtasten. 

Bei der bekannten Methode ergeben sich Ungenauigkei- 
ten, da der Prufling fur die verschiedenen Messungen be- 
wegt und jeweils genau justiert werden muB. Bei rotalions- 
symmetrischen Prufkorpern muB beispielsweise die dickste 
Slelle des Prulkorpers mil den Tastkopfen abgegriffen wer- 
den. AnschlieBend muB diese S telle in definiertem Abstand 
von der Strahlungsquelle moglichst exakt einjustiert wer- 
den. Selbst bei groGem Aufwand bringt die Vielzahl der Ju- 
stiervorgange hierbei eine gewisse MeBungenauigkeit mit 
sich. 

Vorteile der Erfindung 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine MeB vorrichtung 
vorzuschlagen. bei der die Anzahl der notwendigen Justier- 
schritte minimiert und somit die MeBgenauigkeit erhoht 
wird. 

Diese Aufgabe wird ausgehend von einer Vorrichtung der 
einleitend genannten An durch die kennzeichnenden Merk- 
male des Anspruchs 1 gelost. 

Durch die in den Unteranspruchen genannten MaBnah- 
men sind vorteilhafte Ausfiihrungen und Weiterbildungen 
moglich. 

Dementsprechend zeichnet sich eine erflndungsgemaBe 
Vorrichtung zur Dichtemessung dadurch aus, daB die Strah- 
lungsquelle test mit der Halterung des zu prufenden Bauteils 
verbunden beziehungsweise in diese integriert ist. Hier- 
durch ist die Position der Strahlungsquelle in Bezug zum 
Prufling fest vorgegeben, so daB eine bislang erforderliche 
aufwendige Tustage dieser beiden Komponenten entfallen 
kann. 

Vorteilh after weise wird zur Vermessung von Bauteilen, 
die entsprechende Ausnehmungen aufweisen, die Strah- 
lungsquelle in eine in den Prufling einfuhrbare Halterung in- 
tegriert. Auf diese Weise wird die AuBenseite des Pruflings 
einer Die kenmes sung besser zuganglich, ohne daB der Pruf- 
ling von der Strahlungsquelle getrenni werden muB. Es wer- 
den dabei unmittelbar die von der Ab sorption smessung er- 
faBten Bereiche des Pruflings einer Langen- bzw. Dickungs- 
messung zuganglich. 

In einer vorteilh af ten Ausfuhrungsform wird ein soge- 
nannter Laserscanner zum Vermessen der Wandstarke und 
somit der Transmissionslange verwendet. Ein Laserscanner 
bietet eine hohe Genauigkeit verbunden mit einem beriih- 
rungsloscn Vcrfahrcn zur Erfassung von AuBcnkonturcn. 

In einer besonderen Ausfuhrungsform werden die Mittel 
zur Messung der Lange des transmittierten Bereiches eben- 
falls fest mit Halterung des Pruflings verbunden. Auf diese 
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Weise muB auch die relative Position des Pruflings zur Lan- 
genmeB vorrichtung nicht niehr jusliert werden, wodurch die 
Genauigkeit der Messung weiter verbessert wird, 

Tn der bevorzugten Ausfuhrungsform wird ein Eichkorper 
5 mit bekanntem Absorptionsverhalten vorgesehen, um die 
Absorptionsvorrichtung zu eichen. 

Vorteilhafterweise wird ein Eichkorper gewahlt, der eine 
mil. dem Prufling idenlische Transmissionslange aufweist. 
Hierdurch wird die im Zuge der Eichung not wendige Um- 
10 rechnung vereinfacht. 

Vorteilhafterweise wird der Eichkorper wenigstens im 
Bereich der Halterung gleichgefornU wie ein spater zu ver- 
messender Prufling. Auf diese Weise konnen eventuelle 
Fehler, die sich beispielsweise durch ein gewisses mechani- 
15 sches Spiel in der Halterung der zu vermessenden Gegen- 
stande ergeben konnen, kompensiert. werden. 

Wie bereits erwahnt, wird als Strahlung bevorzugt eine 
clcktromagnctischc Strahlung im Frcqucnzbcrcich der 
Gammastrahlung verwendet. Es ware jedoch ohne weiteres 
20 die Verwendung anderer Strahlungsquellen denkbar, sofem 
ein entsprechendes Absorptionsverhalten der prufenden 
Bauteile gewahrleistet ist, d. h. die Intensitat der Strahlung, 
die Transmissionslange sowie der Absorptionskoeffizient 
mussen derart aufeinander abgestimmt sein ? daB eine zuver- 
25 liissige Absorpiionsmessung moglich ist . 

In einer besonderen Ausfuhrungsform werden zwei oder 
mehrere Detektoren zur Erfassung der transmittierten Gam- 
mastrahlung vorgesehen. Hierdurch wird die Zahlrate deut- 
lich erhoht, so daB sich MeBzeit, die zur Minimierung des 
30 statistischen Fehlers erforderlich ist, deutlich verkurzt. 

In einer vorteilhaften Ausfuhrungsfomi der Erfindung 
werden die unterschiedlichen Detektoren um ein rotations- 
symmetxisches Bauteil in unterschiedlichen Winkelstellun- 
gen, bevorzugt gleich verteilt um die Achse des Bauteils an- 
35 geordnet. Die zugehorigen Transmissionslangen zu jeder 
Winkelorientierung werden hierbei bevorzugt unter Ver- 
wendung des gleichen Laserscanners so vermessen, daB der 
Prufling um die Achse gedreht wird. Hierzu wird in einer 
Weiterbildung der Erfindung die Halterung des zu prufen- 
40 den Bauteils drehbar ausgebildet. Durch die genannte Vor- 
richtung zur Messung der Transmissionslange bzw. Wand- 
starke ist es moglich, mit einer feststehenden Laserscan- 
Vorrichtung die Wandstarke des Pruflings in unterschiedli- 
chen Winkelstellungen zu priifen. 
45 Zur Bestimmung der Dichte des Pruflings werden die in 
unterschiedlichen Positionen gemessenen und bestimmten 
Dichtewerte gemittelt, um eine integrale Dichte des Pruf- 
korpers zu messen. Mit einer erfindungsgemaBen Vorrich- 
tung, insbesondere unter der Verwendung mehrerer Detek- 
50 toren ware es jedoch auch moglich, eine lokale Dichte vertei- 
lung eines Pruflings zu vermessen. 

Ein Ausfiihrungsbei spiel der Erfindung ist in der Zeich- 
nung dargestellt und anhand der Figur nachfolgend naher er- 
lautert. 

55 Die einzige Figur zeigt eine schematische Darstellung der 
erfindungsgemaBen MeB vorrichtung. 

Die Vorrichtung 1 gemaB der Figur umfaBt einen Prufkor- 
per 2, der auf einen Halterung sdorn 3 aufgeschoben ist. Im 
Innern des Halterungsdorns 3 ist ein Gammastrahler 4 ange- 
60 bracht. 

Unter vier verschiedenen Winkeln sind vier Detektoren 
5a/b/c/d angeordnet. Vor dem Eingang der Detektoren sind 
Blenden 6, 7 angeordnet, die Blendenoffnungen 8a/b/c/d 
aufweisen, die nur einen verg lei chs weise schmalen Bereich 
65 der Gammastrahlung in die Detektoren cinlasscn. 

Ein Laserscanner 9 umfaBt einen Laser 10 dessen Laser- 
strahl 11 auf einen Drehspiegel 12 falll. Im Strahlengang des 
reflektierten Laserstrahls 13, 13' r 13" befindet sich eine Zy- 
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linder-Konvexlinse 14, die die unter unterschiedlichen Win- 
kelstellungen des Drehspiegels 12 reflektierten Strahlen 13, 
13', ,1 3" paraUelisiert 

Eine weirere Konvexlinse 15 lenkt die unter unferschied- 
hchem Winkel voni Drehspiegel 12 reflektierten Laserstrah- 
len 13, 13', 13" in ihren Brennpunkt 16, wo eine Photodiode 
17 angeordnet ist. 

Zwischen den beiden Zylinderlinsen 14, 15 berindel der 
Prufkorper 2 mit seinem Halterungsdorn 3. Eine Referenz- 
blende 18 mit einer Referenzkante 19 ist im Bezug zur 
Strahlungsrichtung vor dem Prufkorper beziehungsweise 
dem Halterungsdorn 3 angeordnet. 

Zur Messung der Wandstarke des Pru flings 2 wird der 
Drehspiegel 12 mit einer definierten Winkelgeschwindigkeit 
gedreht. Hierdurch wandert der Laserstrahl 13, 13', 13" in ei- 
ner definierten Lage von oben nach unten beziehungsweise 
umgekehrt durch die Darstellungsebene und taste t dabei den 
Prufkorpers 2 sowie den Halterungsdorn 3 ab. An der Pho- 
todiode 17 wird festgestellt, ob der Laserstrahl 13, 13', 13" 
den Prufkorper 2 beziehungsweise den Halterungsdorn 3 
passieren kann oder von diesem ausgeblendet. wird. Die Re- 
ferenzblende 18 liefert mit ihrer Referenzkante 19 einen fest. 
definierten Bezug spunkt. 

Die Zeitdauer, die der Laserstrahl 13, 13*, 13" durch im 
Strahlengang befindliche GegensLande vor der Photodiode 
17 ausgeblendet wird, stellt ein MaB fur die Lange, die der 
Laserstrahl in der Darstellungsebene zurucklegt. dar, sofern 
die Drehgeschwindigkeit des Drehspiegels 12 bekannt ist. 
In der dargestellten Vorrichtung laBt sich somit der Abstand 
H des obersten Punktes des Prufkorpers 2 zur Referenzkante 
19 sowie zuvor oder anschlieBend der Abstand h der Ober- 
seite des Halterungsdorn s 3 von der Referenzkante 19 be- 
stimmen. Die Wandstarke D ergibt sich somit durch die Dif- 
ferenz D = H-h. 

Die unter verse hiedenen Winkeln vorliegende Wand- 
starke D kann dadurch gemessen werden, daB der Prufkor- 
per 2 rotiert wird, so daB die jeweils mit jedem Detektor 
5a/b/c/d vermessene Zone des Pruflings 2 in den MeBbe- 
reich des Laserscanners gelangt und in seiner Wandstarke D 
bestimmt werden kann. 

GemaB dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel liegt der 
Prufkorper 2 mit. einem durch den Spalt 20 zur Veranschau- 
lichung uberdeutlich dargestellten Spiel auf dem Haltedorn 
3 auf. Die durch die ieichte Exzentrizitat des Prufkorpers 2 
ohnehin minimalen Einfliisse auf die Absorptionsmessung 
konnen durch einen dem Prufkorper 2 gleichgearteten Eich- 
korper zur Verwendung der Eichung der Vorrichtung 1 kom- 
pensiert. werden. 

Aufgrund der bekannten Absorb tionsgleic hung: 
I = I 0 e^ * P ' d laBt sich die Dichte p bei bekannter Dicke d 
sowie bekanntem Massenschwachungskoefrlzient u nach 
der Messung der transmittierten Strahlungsintensitat I rech- 
nerisch bestimmen. Die genannte Gleichung gilt fur ein eng 
kollimiertes, paralleles Strahlenbiindel, weshalb eine ent- 
sprechende Korrektur der Absorptionsgleichung in I = 
B • I 0 • e~M P ' d (B = Zuwachsfaktor) oder wesentlich klei- 
nere Blenden vorzusehen sind. Bei einem gleichgeformten 
und im Arbeitspunkt absorbierenden Eichkorper wird bei ei- 
ner Eichung das Produkt Io • B bestimmt. In muB dann nicht 
notwendigerweise bestimmt werden. 

Mit einer Vorrichtung 1 der beschriebenen Art ist keiner- 
lei Justage der relativen Lage zwischen Strahler 4 und Pruf- 
korper 2 notwendig. Weiterhin ist mit der beschriebenen 
Vorrichtung 1, insbesondere in Verbindung mit dem darin 
cnthaltencn Lascrscanncr 9 die Langcnmcssung der durch- 
strahlten Wandstarke D unmittelbar an dem Bereich des 
Prufkorpers 2 moglich, der durch die Absorptionsmessung 
in den Detektoren 5a/b/c/d erfaBt und vermessen wird. 
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Bezugszeichenliste 

1 Vorrichtung 

2 Prufkorper 

5 3 Halterungsdorn 
4 y- Strahler 
5a/b/c/d Detektor 

6 Blende 

7 Blende 

10 8a/b/c/d Offnung 

9 Laserscanner 

1 0 Laser 

11 Laserstrahl 

12 Drehspiegel 

15 13 reflektierter Laserstrahl 

14 Zylinderlinse 

15 Zylinderlinse 

16 Brennpunkt 

17 Photodiode 

20 18 Referenzblende 

19 Referenzkante 

20 Spalt 

Pate nt an spru che 

25 

1. Vorrichtung 1 zur Dichtemessung von Bauteilen (2), 
insbesondere von rotationssymmetrischen Keramik- 
grunlingen mit einer Strahlungsquelle (4) fur eine unter 
bestimmter Absorption die Bauteile (2) trans mi ttie- 

30 rende Strahlung, mit einem Detektor (5a/b/c/d) zur Er- 
fassung derlntensitat der transmittierten Strahlung und 
mit Mitteln (9) zur Messung der Dicke D des durch- 
strahlten Bereiches des Bauteils (2) dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Strahlungsquelle (4) mit einer Halte- 

35 rung (3) fur das zu prufende Bauteil (2) verbunden ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 dadurch gekennzeich- 
net, daB die Strahlungsquelle (4) in eine in das zu pru- 
fende Bauteil (2) einfuhrbare Halterung (3) integriert 
ist. 

40 3. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprii- 

che dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel zur Mes- 
sung der Dicke D test beziiglich der Halterung (3) des 
zu prtifenden Bauteils (2) fixiert sind. 

4. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprii- 
45 che dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel zur Mes- 
sung der Dicke D einen Laserscanner (9) umfassen. 

5. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprii- 
che dadurch gekennzeichnet, daB ein Eichkorper mit 
bekanntem Absorptionsverhalten vorhanden ist, der 

50 eine mit dem Prufkorper (2) moglichst identische 

Dicke D und moglichst identische Absorption (jj * p) 
aufweist. 

6. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprii- 
che dadurch gekennzeichnet, daB der Eichkorper im 

55 Bereich der Halterung (3) gleichgeformt ist wie das zu 
prufende Bauteil (2). 

7. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspru- 
che dadurch gekennzeichnet, daB die Strahlungsquelle 
(4) ein Garnrnastrahler ist. 

60 8. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprii- 
che dadurch gekennzeichnet, daB zwei oder mehrere 
Detektoren (5a/b/c/d) vorhanden sind. 

9. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspru- 
che dadurch gekennzeichneu daB die Detektoren 

65 (5a/b/c/d) in unterschiedlichen Winkeln beziiglich der 

Achse eines rotationssymmetrischen zu prtifenden 
Bauteils (2) angeordnet sind. 

10. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprii- 
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che dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel zur Ver- 
messung der Dicke D in der Lage sind, an tatsachlich 
von der Strahlung wahrend der Absorptionsmessung 
transmittierten Bereichen des zu prufenden Bauteils zu 
me s sen. 

1 1 . Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprii- 
che dadurch gekennzeichnet, daB das zu prufende Bau- 
teil (2) mit oder ohne Aufnahmedorn (3) drehbar isl. 

12. Verfaliren zur Dichtemessung von Bauteilen, ins- 
besondere von Kerainikgrunlingen dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Vorrichtung 1 nach einem der vor- 
hergehenden Anspriiche verwendet wird. 

13. Zundkerze dadurch gekennzeichnet, daB ein mil 
einer Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche vermessener Keramikgrunling vorhanden isl. 15 

14. Lambdasonde dadurch gekennzeichnet, daB ein 
mit einer Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche vcrmcsscncr Kcramikgriinling vorhanden 
isl. 
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